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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung und Verfahren zum Temperieren eines Mehrschichtkorpers, sowie ein unter Anwendung des 
Verfahrens hergestellter Mehrschichtkorper 

@ Es wird ein Verfahren zum Temperieren grofcflachiger 
Mehrschichtkorper durch Zufuhrung einer Energiemenge 
mit einer Temperierrate von mindestens 1 C/s vorgestellt. 
Zur Unterbindung von Temperaturinhomogenitaten wah- 
rend des Temperierens werden den Schichten des Mehr- 
schichtkorpers mit einer ortlichen und zeitlichen Auflo- 
sung unterschiedliche Teilmengen der Energiemenge zu- 
gefuhrt. Der Mehrschichtkorper wird in einem Behalter 
temperiert, der einen Boden und einen Deckel aus Glaske- 
ramik aufweist. Das Verfahren wird zur Herstellung eines 
Dunnfilmsolarmoduls angewendet. 
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Bcschrcibung 



Die Erfindung belrifft eine Vorrichtung zurn Temperieren 
eines Mehrschichtkorpers, der eine erste und mindestens 
eine zweite Schicht aufweist, durch Aufnahme einer Ener- 5 
giemenge durch den Mehrschichtkorper mil einer Auf- 
nahme einer ersten Teilmenge der Energiemenge durch die 
erste Schicht und einer Aufnahme einer zweiten Teilmenge 
der Energiemenge durch die zweite Schicht, aufweisend 
mindestens eine Energiequelle. Eine derartige Vorrichlung 10 
ist beispielsweise aus EP 0 662 247 Bl bekannt. Neben der 
Vorrichtung wird ein zurn Temperieren eines Mehrschicht- 
korpers und ein unler Anwendung des Verfahrens herge- 
stellter Mehrschichikorper vorgestellt. 

Ein Mehrschichikorper wird beispielsweise dadurch her- 15 
gestellt, da!3 auf eine Tragerschicht (Substrat) eine funktio- 
nelle Schicht aufgebracht wird. Damit die funktionelle 
Schicht und/oder die Tragerschicht eine gewunschte physi- 
kalische (elektrisch, mechanisch, etc.) und/oder chemische 
Eigcnschaft aufweist, muB untcr Umstandcn cine Prozcssic- 20 
rung des Mehrschichtkorpers bzw. der Schicht und/oder der 
Tragerschicht durchgefuhrt werden. Die Prozessierung be- 
inhaltet beispielsweise ein Temperieren des Mehrschicht- 
korpers in Gegenwart eines Gases (ProzeBgas). 

Ein Mehrschichikorper ist beispielsweise eine flachige 25 
Dunnfilmsolarzelle, bei der eine Elektrodenschicht aus Mo- 
lybdan und eine funktionelle Kupfer- Indium- Disele- 
nid(CIS)-Halbleiterschicht auf einer Tragerschicht aus GLas 
aufgebracht sind. Diese Diinnfilmsolarzelle wird gemaB 
EP 0 662 247 Bl in einem ZweistufenprozeB hergestellt. In 30 
einer ersten Stufe werden der Reihe nach folgende Elemente 
in Schichtfonn auf die Tragerschicht aus Glas aufgebracht: 
Molybdan, Kupfer, Indium und Seien. Der so erhaltene 
Mehrschichtkorper wird in einer zweiten Stufe temperiert, 
wobei sich die Kupfer-Indium-Diselenid -Halbleiterschicht 35 
ausbildet. 

Zurn Temperieren wird der Mehrschichtkorper in einem 
geschlossenen Behalter aus Graphit angeordnet. Wahrend 
des Temperierens bildet sich im Behalterinneren ein be- 
stimmter Partialdruck gasfbrmigen Selens aus, wobei die 40 
auf dem Glas aufgebrachten Schichten mit dern gasformigen 
Selen in Kontakt stehen. 

Beim Temperieren nimmt der Mehrschichtkorper eine 
Energiemenge auf, wobei jeder Schicht eine Teilmenge der 
Energiemenge zugefuhrt wird. Das Temperieren erfolge bei- 45 
spiels weise mit einer Aufheizrate von lO°C/s. Als Energie- 
quelle der Energiemenge wird eine Halogenlampe benutzt. 
Mit der Halogenlampe wird der Behalter aus Graphit be- 
strahll und sorrril der Behalter aufgeheizt. Ein derartiger 
Vorgang ist besonders effizient, da Graphit als quasi 50 
"Schwarzer Strahler" ein hohes Absorption svermog en fur 
elektromagnetische Strahlung aufweist, insbesondere fur 
Strahlung im Spektralbereich der Halogenlampe. Die durch 
das Graphit absorbicrte Energiemenge wird durch Warme- 
strahlung und/oder Warmeleitung dem Mehrschichtkorper 55 
zugefuhrt. Der Behalter fungiert somit als sekundare Ener- 
giequelle bzw. als Energietransmitter. 

Graphit weist ein hohes Emissionsvermogen und eine 
hohe Warmeleitfahigkeit auf. Bei Aufliegen des Mehr- 
schichtkorpers auf einem Boden des Behalters erfolgt die 60 
Zufuhr der Energiemenge auf einer Unterseite des Mehr- 
schichtkorpers im wesentlichen durch Warmeleitung. Einer 
Oberseite des Mehrschichtkorpers her wird eine Energie- 
menge durch Warmestrahlung zugefuhrt. 

Aufgrund eines unsymmetrischen Schichtaufbaus des 65 
Mehrschichtkorpers und/oder einer unterschiedlichen Zu- 
fiihrung der Energiemenge auf die Ober- und Unterseite des 
Mehrschichtkorpers kann es bei einer hohen Aufheizrate zu 



einem inhomogenen, d. h. unglcichmaBigcn Temperieren 
der Schichten des Mehrschichtkorpers kommen. Es kann 
sich in Dickenrichtung des Mehrschichtkorpers eine Tempe- 
ra! urinhomogenit at ausbilden, die bei einem Temperaturaus- 
dehnungskoeffizienten eines Materials einer Schicht, der 
von Null verschieden ist, innerhalb der Schicht und/oder des 
Mehrschichtkorpers zu einer mechanischen Spannung fuh- 
ren kann. Diese mechanische Spannung kann einen RiB oder 
einen Bruch der Schicht und/oder des Mehrschichtkorpers 
nachsichziehen. Die mechanische Spannung kann auch zu 
einer Verformung (Verwerfung) des Mehrschichtkorpers 
fuhren. Die Verformung ist bei einer Tragerschicht aus Glas 
im allgemeinen transient, d. h. nach dem Temperieren bildel 
sich die Verformung zuriick. Die Verformung kann auch 
permanent sein. Dabei bildet sich die Verformung nicht zu- 
riick. Dies ist dann der Fall, wenn ein Erweichungspunkt der 
Tragerschicht (z. B. aus Glas) wahrend des Temperierens 
uberschritten wird und dabei eine (innere) mechanische 
Spannung und/oder eine auBere Kraft wirksam wird. 

Jc groBflachigcr der Mehrschichtkorper ist und jc hohcr 
eine Temperierrate (Aufheizrate, Abkuhlrate) ist, desto 
schwieriger ist es, wahrend des Temperierens des Mehr- 
schichtkorpers Temperaturinhomogenitaten im Mehr- 
schichtkorper gezielt zu beeinflussen, und desto groBer ist 
eine Wahrscheinlichkeit dafur, daB eine unerwiinschte me- 
chanische Spannung auftritt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, aufzuzeigen, wie wahrend 
des Temperierens eines groBflachigen Mehrschichtkorpers 
mit einer hohen Temperierrate eine Temperaturhomogenitat 
bzw. Temperaturinhomogenitat gezielt beeinfluBt werden 
kann. 

Zur Txisung der Aufgabe wird eine Vorrichtung zurn Tem- 
perieren eines Mehrschichtkorpers angegeben, der eine erste 
Schicht und mindestens eine zweite Schicht aufweist, durch 
Aufnahme einer Energiemenge durch den Mehrschichtkor- 
per mit einer Aufnahme einer ersten Teilmenge der Energie- 
menge durch die erste Schicht und einer Aufnahme einer 
zweiten Teilmenge der Energiemenge durch die zweite 
Schicht, aufweisend mindestens eine Energiequelle der 
Energiemenge. Die Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die erste Schicht zwischen einer ersten Energiequelle 
und der zweiten Schicht und die zweite Schicht zwischen ei- 
ner zweiten Energiequelle und der ersten Schicht angeord- 
net ist, mindestens eine der Energiequellen eine Emission 
einer bestimmten elektromagnetischen Strahlung mit einem 
Strahlungsfeld aufweist, mindestens eine der Schichten eine 
bestimmte Absorption fur die elektromagnetische Strahlung 
aufweist und in dem Strahlungsfeld angeordnet ist, in dem 
Strahlungsfeld zwischen der Energiequelle mit dem Strah- 
lungsfeld und der Schicht, die die Absorption der elektroma- 
gnetischen Strahlung aufweist und die im Strahlungsfeld an- 
geordnet ist, mindestens ein Transparenzkorper angeordnet 
ist, der eine bestimmte Transmission und eine bestimmte 
Absorption fur die elektromagnetische Strahlung aufweist. 

Die Idee der Erfindung besteht darin, die Schichten des 
Mehrschichtkorpers individuell aufzuheizen, d. h. die Teil- 
menge der Energiemenge, die eine Schicht aufnimmt, ge- 
zielt zu steuern, zu regulieren und/oder voreinzustellen. Bei- 
spielsweise wird eine Energiemenge mit Hilfe eines Regel- 
kreises wahrend des Temperierens bestimmt (siehe unten). 
Denkbar ist auch, daB eine Voreinstellung der Energiequel- 
len (z. B. Energiedichte, Art der Energie, etc.) ohne einen 
zusatzlichen Regelkreis ausreicht. Durch die Erfindung ist 
ein individuelles Aufheizen der Schichten des Mehrschicht- 
korpers auch bei sehr hohen Aufheizraten von l°C/s bis bei- 
spielsweise 50°C und mehr moglich. Durch das individuelle 
Aufheizen gelingt es, wahrend des Temperierens eine me- 
chanische Spannungen und eine damit unler Umstanden 
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auftrctcndc Vcrfonnung dcs Mchrschichi korpers moglichst 
klein zu halten. 

Basis dafur ist der Transparenzkorper, der opt i sen teil- 
durchlassig (semi transparent) isl. Durch die Transmission, 
die beispielsweise bei einer bestimmten Wellenlangc zwi- 5 
schen 0,1 und 0,9 licgt, gelangt die oben beschriebene elek- 
tromagnetische Strahlung durch den Transparenzkorper auf 
eine Schicht. Die Schicht kann eine entsprechende Energie- 
menge bzw. Teilnienge der Energiemenge aufnehmen, die 
dirckt von der Energiequelle ausgesendet wird. 10 

Der Transparenzkorper weist aber auch eine gewisse Ab- 
sorption fiir die elektromagnetische Strahlung auf. Die da- 
mil aufgenommenen Energie kann in Form von Wanue- 
strahlung und/oder Wanneleitung an eine Umgebung abge- 
geben werden. In einer besonderen Ausgestaltung verfugt 15 
die Vorrichtung zum Temperieren eines Mehrschichtkorpers 
einen Transparenzkorper, der durch die Absorption der elck- 
tromagnetischen Strahlung eine Wannestrahlung und/oder 
Wanneleitung in Richtung des Mehrschichtkorpers auf- 
wcist. Somit gclingt es, cine Schicht durch Wannestrahlung 20 
und/oder Wanneleitung zu temperieren. 

Denkbar ist auch, daB eine erste Schicht des Mehrschicht- 
korpers, die fiir die Wannestrahlung eine Transmission 
zeigt, im wesentlichen nur durch Wanneleitung temperiert 
wird, wahrend eine zweite Schicht desselben Mehrschicht- 25 
korpers durch die Wannestrahlung desselben Transparenz- 
korpers im wesentlichen temperiert wird. Eine erste Schicht 
mit einer entsprechenden Transmission ist beispielsweise 
eine Schicht aus Glas. Wenn eine elektromagnetisch Strah- 
lung einer Energiequelle und/oder eines Transparenzkorpers 30 
auf den Glaskorper trifft, wird ein geringer Anteil der Strah- 
lung (etwa 4%) reflekliert. Der groBte Anteil (> 90%) ge- 
langt mehr oder weniger ungehindert durch das Glas und 
trifft dann auf eine zweite Schicht des Mehrschichtkorpers. 
Dort kann diese Strahlung absorbiert werden und zu einer 35 
Aufnahme einer Energiemenge durch diese zweite Schicht 
fiihrcn. Die Glasschicht kann durch Strahlung bzw. Wanne- 
strahlung bei einer sehr hohen Aufheizrate nicht ausrei- 
chend schnell temperiert werden. Dagegen ist ein relativ 
schnelies Temperieren durch Wanneleitung moglich, wenn 40 
der Transparenzkorper eine Teilmenge der Energiemenge 
aufnehmen und auf die Glasschicht ubertragen kann. 

Denkbar ist auch der Fall, daB der Transparenzkorper 
selbst eine Schicht des Mehrschichtkorpers ist. Der Transpa- 
renzkorper kann durch Absorption eines Teils der elektro- 45 
magnetischen Strahlung eine Teilmenge der Energiemenge 
aufnehmen und durch die Transmission eine weitere Teil- 
menge der Energiemenge zur Aufnahme durch eine weitere 
Schicht durchlassen. 

In einer besonderen Ausgestaltung wird bei dem Verfah- 50 
ren ein Mehrschichtkorper verwendet, bei dem eine Schicht 
als Tragerschicht fiir zumindest eine weitere Schicht fun- 
giert. Der Mehrschichtkorper weist insbesondere eine un- 
symmetrische Schichtfolge auf. Beispielsweise besteht der 
Mehrschichtkorper aus einer einseitig beschichteten Trager- 55 
schicht. Einzelne Schichten des Mehrschichtkorpers konnen 
auch nebeneinander angeordnet sein. 

In einer besonderen Ausgestaltung weist eine Schicht des 
Mehrschichtkorpers ein Material auf, das aus der Gruppe 
Glas, Glaskeramik, Keramik, Metall und/oder KunststofT 60 
ausgewahlt ist. Als Kunststoff kommt insbesondere tempe- 
raturbestandiger Kunststoff wie Teflon in Frage. Eine 
Schicht ist beispielsweise eine Metallfolie. Die Metallfolie 
kann auch als Tragerschicht fungieren. 

Die Teilmenge der Energiemenge, die von einer Schicht 65 
aufgenommen wird, hangt beispielsweise von einer Absorp- 
tions-, Emissions- und/oder Re flex ionseigensc haft der 
Schicht. ab. Sie hangt aber auch von der Art der Energie- 
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quelle ab und von der Art und Wcisc, wic die Energiemenge 
auf den Mehrschichtkorper bzw. auf eine Schicht dcs Mehr- 
schichtkorpers ubertragen wird. 

Das Temperieren des Mehrschichtkorpers bzw. einer 
Schicht erfolgt beispielsweise mil Ililfe einer Energiequelle 
fiir thermische Energie. Dabei kann der Schicht die thenni- 
sche Energie direkt zugefuhrt werden. Hier kommt Wanne- 
strahlung, Wanneleitung und/oder Konvektion in Frage. Im 
Fall der Wannestrahlung kann die Energiequelle selbst eine 
Quelle fiir Wannestrahlung sein. Die Wannestrahlung ist 
beispielsweise elektroniagnetische Strahlung im Wellenlan- 
genbereich zwischen 0,7 und 4,5 um (Infrarotlichl). Die ent- 
sprechende Schicht isl im Slrah lungs fe Id der Energiequelle 
angeordnet. Die Schicht wird von der elektroinagnetischen 
Strahlung der Energiequelle getrotlen und absorbiert zumin- 
dest teilweise die elektromagnetische Strahlung. 

Moglich ist es aber auch, daB einer Schicht eine beliebige 
Energie zugefuhrt wird, die in der Schicht in thennische 
Energie umgewandelt wird. Beispielsweise wird eine 
Schicht mit hochcncrgctischcm UV-Licht bcstrahlt, das die 
Schicht absorbiert. Durch eine Absorption eines hochener- 
geti schen Lichtquants gelangt ein Molekul der Schicht oder 
die ganze Schicht in einen elektronisch angeregten Zustand. 
Eine dabei aufgenommene Energie kann in thermische 
Energie umgewandelt werden. 

Neben Wannestrahlung und Wanneleitung ist auch ein 
Temperieren einer Schicht bzw. des ganzen Korpers durch 
Konvektion moglich. Dabei wird ein Gas mit einer be- 
stimmten Energie an der Schicht vorbeigeleitet, wobei das 
Gas die Energie an die Schicht abgibt. Vorbeigeleitetes Gas 
kann gleichzeitig als ProzeBgas fungieren. 

Durch Wanneleitung und/oder Konvektion kann im iibri- 
gen eine Schicht auch gekiihlt werden. Dabei wird der 
Schicht eine negative thermische Energie zugefuhrt. Auf 
diese Weise ist es auch moglich, die Energiemengen bzw. 
die Teilmengen der Energiemengen zu steuern und z. B. die 
mcchanischcn Spannungcn im Mehrschichtkorper zusatz- 
lich zu beeinflussen. 

In einer besonderen Ausgestaltung ist ein Energietrans- 
mitter zur Ubertragung der Energiemenge auf den Mehr- 
schichtkorper vorhanden. Der Energietransmitter fungiert 
als sekundare Energiequelle. Der Energietransmitter absor- 
biert beispielsweise elektromagnetische Strahlung einer pri- 
maren Energiequelle, z. B. einer Halogenlampe, aus einem 
hoheren Energiebereich und konvertiert diese elektroma- 
gnetische Strahlung in Wannestrahlung, die von der Schicht 
absorbiert wird. 

Als Energietransmitter kann die mittelbare und/oder un- 
miUelbare Umgebung des Mehrschichtkorpers wahrend des 
Temperierens fungieren. Denkbar ist, daB ein Energietrans- 
mitter mit dem Mehrschichtkorper zum Temperieren in ei- 
nem Innenraum eines Behalters angeordnet ist. Der Energie- 
transmitter kann auch auBerhalb des Behalters, beispiels- 
weise auf einer Wandung des Behalters oder in einem Ab- 
stand zum Behalter angeordnet sein. Denkbar ist, daB der 
Energietransmitter eine Beschichtung des Behalters ist. Der 
Energietransmitter ist beispielsweise eine Graphitfolie. Der 
Behalter selbst kann auch selbst die Funktion eine Energie- 
transmitters ubernehmen. Eine derartige Funktion ist bei- 
spielsweise bei einem Behalter aus Graphit gegeben. 
SchlieBlich ist der Transparenzkorper nichts anderes als ein 
Energietransmitter. Ebenso fungiert ein Gas bei einer Ener- 
gieubertragung durch Konvektion als Energietransmitter. 

Eine Energiemenge, die der Mehrschichtkorper auf- 
nimmt, kann nicht nur von Schicht zu Schicht, sondern auch 
innerhalb einer Schicht unterschiedlich sein. Beispielsweise 
tritt wahrend des Temperierens ein Randeffekt im Mehr- 
schichtkorper bzw. in einer Schicht eines Mehrschichtkor- 
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pcrs auf. Ein Randbcrcich dcr Schicht wcist cine andcrc 
Temperatur auf als ein innerer Bereich der Schicht. Es stellt 
sich wahrend des Temperierens ein lateraler Temperaturgra- 
dienl ein. Dies geschieht beispielsweise dann, wenn ein 
Strahlungsfeld der Energiequelle inhomogen ist. Dabei ist 5 
eine Energiedichte des Stahlungsfeldes auf einer Flache, die 
von der Strahlung durchstrahlt wird, nicht uberall gleich. 
Ein laterale Temperaturinhomogenitat kann sich auch bei ei- 
nem homogenen Strahlungsfeld einstellen, wenn am Rand 
einer Schicht aufgrund der groBeren absorbierenden Flache to 
pro Volumeneinheit eine groBere Energiemenge pro Volu- 
meneinheit absorbiert wird. Urn den Temperaturgradienten 
auszugleichen, kann beispielsweise eine Energiequelle ver- 
wendet werden, die aus einer Vielzahl von Untereinheiten 
hesteht. Jede Untereinheit kann separat angesteuert werden 15 
und so jede von einer Untereinheit auf eine Schicht zuge- 
fiihrte Energiemenge separat eingestelh werden. Eine derar- 
tige Energiequelle ist beispielsweise ein Array oder eine 
Matrix aus einzelnen Heizelementen. Ein Heizelement ist 
beispielsweise cine Halogcnlampc. Das Array oder die Ma- 20 
trix kann auch dazu benutzt werden, einen lateralen Tempe- 
raturgradienten in der Schicht herzustellen. Dadurch konnte 
man beispielsweise eine permanente oder transiente Verfor- 
mung des Schichtkorpers gezielt erzeugen. Insbesondere fiir 
die Temperierung eines Mehrschichtkorpers, bei dem 25 
Schichten nebeneinander liegen, ist ein Array oder eine Ma- 
trix von groBem Vorteil. 

Beztiglich der Energiequelle ist es vorteilhaft, wenn die 
Energiequelle bzw. die Energiequellen in einem kontinuier- 
lichen Betrieb arbeiten. Denkbar ist aber auch, daB die Ener- 30 
giequellen in einem Zyklus- und/oder Pulsbetrieb die Ener- 
giemenge bzw. die Teilmengen der Energiemenge den 
Schichten zur Verfugung stellen. Eine derartige Energie- 
quelle ist beispielsweise eine Energiequelle mit gepulster 
elektromagnetischer Strahlung. Auf diese Weise kann den 35 
Schichten zur gleichen Zeit oder in einer zeitlichen Abfolge 
(z. B. altcrnicrcnd) cine Energiemenge zugcfuhrt werden. 

Folgende Eigenschaften der Energiequelle fur elektroma- 
gnetische Strahlung sind besonders vorteilhaft: 

40 

- Die Energiequelle weist ein homogenes Strahlungs- 
feld auf. 

- Eine spektrale Intensitatsverteilung der Energie- 
quelle uberlappt teilweise mit einer spektralen Absorp- 
tion der Schicht, des Transparenzkorpers und eines 45 
eventuell vorhandenen Behalters (siehe unten). 

- In Gegenwart eines ProzeBgases ist die Energie- 
quelle korrosionsfest und/oder korrosionsgeschiitzt. 

- Die Energiequelle weist eine hohe Energiedichte 
auf, die ausreicht, um eine Masse des Mehrschichtkor- 50 
pers (und eventuell die eines Behalters) mit einer Auf- 
heizrate von uber l°C/s aufheizen zu konnen. 

In einer besonderen Ausgestaltung weist der Transpa- 
renzkorper der Vorrichtung mindestens einen Abstandshal- 55 
ter auf, an dem der Mehrschichtkorper anliegt, zur Auf- 
nahme einer lateral homogenen Energiemenge durch den 
Mehrschichtkorper. Beispielsweise wird der Schicht, iiber 
die der Mehrschichtkorper auf dem Transparenzkorper bzw. 
dem A b stands halter auftiegt, in erster Linie durch eine ho- 60 
mogene Warmestrahlung temperiert. In dieser Form weist 
der Abstandshalter vorzugsweise ein Material auf, das eine 
geringe Absorption fiir die elektromagnetische Strahlung 
aufweist. Ein Abstandshalter iiberragt beispielsweise eine 
Oberflache des Transparenzkorpers um einige um bis mm. 65 

Die auf den Abslandshallem aufliegende Schicht kann 
auch in erster Linie durch Warmeleitung temperiert werden. 
Dazu Verfugen die Abstandshalter beispielsweise uber eine 
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fiir cine cntsprcchcndc Tcmpcricrratc notwendige thenni- 
sche Lcitfahigkeh. Denkbar ist auch, daB der Abstandshalter 
fiir die Energieubertragung durch Warmeleitung eine hohe 
Absorption fur eine elektromagnetische Strahlung einer 
Energiequelle aufweist, wobei die elektromagnetische 
Strahlung effizient in thermische Energie umgewandelt 
wird. 

Insbesondere weist der Transparenzkorper eine Vielzahl 
von Abstandshaltern auf. Bei einer Vielzahl von Abstands- 
haltern, die gleichmaBig zwischen der Schicht des Mehr- 
schichtkorpers und dem Transparenzkorper beruhrend ange- 
ordnet sind, kann zusatzlich eine Homogenisierung der late- 
ralen Temperalurverteilung erreichl werden. * 

In einer besonderen Ausgestaltung weist der Transpa- 
renzkorper und/oder der Abstandshalter ein Material auf, 
das aus der Gruppe Glas und/oder Glaskeramik ausgewahlt 
ist. Glaskeramik weist verschiedene Vorteile auf: 

- Es kann zum Temperieren in einem weiten Tempera- 
turbcrcich von beispielsweise 0°C bis z. B. 700°C cin- 
gesetzt werden. Glaskeramik weist beispielsweise ei- 
nen Erweichungspunkt auf, der uber dem Temperatur- 
bereich liegt. 

- Es verfiigt iiber einen sehr niedrigen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten. Es ist temperaturschockbe- 
standig und im oben erwahnten Temperaturbereich des 
Temperierens verwerfungsfrei. 

- Es ist gegenuber einer Vielzahl von Chemikalien 
chemisch inert und weist eine geringe Durchlassigkeit 
fiir diese Chemikalien auf. Eine derartige Cheniikalie 
ist beispielsweise das ProzeBgas, dem eine Schicht 
und/oder der ganze Mehrschichtkorper wahrend des 
Temperierens ausgesetzt ist. 

- Es ist im Spektralbereich vieler Energiequellen fur 
elektromagnetische Strahlung optisch teildurchlassig, 
insbesondere in einem Wellenlangenbereich, in dem 
cine Strahlungsdichtc dcr Energiequellen hoch ist. Eine 
derartige Strahlungsquelle ist beispielsweise eine Ha- 
logenlampe mit einer hohen Strahlungsdichte zwischen 
0,1 und 4,5 um. 

Glas, insbesondere Quarzglas sind als Material fiir den 
Transparenzkorper ebenfalls denkbar. Vorteilhaft daran ist 
eine hohe Einsatztemperatur von bis zu 1200°C. Diese Ma- 
terialien zeigen im Spektralbereich einer Energiequelle in 
Form einer Halogenlampe eine hohe Transmission und eine 
geringe Absorption. Das Licht tritt im wesentlichen unge- 
hindert durch diesen Transparenzkorper hindurch und ge- 
langt an eine Schicht mit einer enlsprechenden Absorption 
fur die elektromagnetische Strahlung, wobei die Schicht 
eine Energiemenge aufnimmt und erwarmt wird. Der Trans- 
parenzkorper wird durch die Strahlung nahezu nicht er- 
warmt. 

In einer ProzcBanwendung ist es moglich, daB Material 
der erwarmten Schicht verdampft und an einer relativ kalten 
Oberflache des Transparenzkorper abgeschieden wird. Um 
dies zu verhindern, kann dafur gesorgt werden, daB der 
Transparenzkorper wahrend des Temperierens auf eine no- 
tige Temperatur erwarmt wird. Dies gelingt durch eine 
Ubertragung einer Energiemenge auf den Transparenzkor- 
per durch Warmeleitung und/oder Konvektion. Denkbar ist 
auch eine elektromagnetische Strahlung, die der Transpa- 
renzkorper absorbiert. Denkbar ist, daB der Transparenzkor- 
per eine Beschichtung aufweist, die einen bestimmten Teil 
der elektromagnetischen Strahlung absorbiert. Die dadurch 
aufgenommene Energie kann an den Transparenzkorper aus 
Glas oder Quarzglas weitergeleitet werden. In dieser Form 
ist der Transparenzkorper, bestehend aus dem Glaskorper 
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mil der Bcschichtung, optisch tcildurchlassig unci kann so- 
wohl zur Energieuberiragung durch Wannest rahlung als 
auch durch Warmeleitung auf den Mehrschichlkorper einge- 
setzt werden. 

In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung stent 5 
mindestens eine Schicht mil einem ProzeBgas in Kontakt. 
Denkbar ist auch, daB der ganzc Mehrschichtkorper dem 
ProzeBgas ausgesetzt ist. Das ProzeBgas wirkl wahrend des 
Temperierens auf die Schicht bzw. auf einzelne Schichten 
oder den ganzen Mehrschichlkorper ein und ist an der Ande- 10 
rung der physikalischen und chemischen Eigenschaften des 
Mehrschichtkorpers beteiligt. Als ProzeBgas konnnt bei- 
spielsweise ein Inerlgas (inolekularer SlickslolT oder Edel- 
gas) in Frage. Das ProzeBgas reagiert nicht mil einem Mate- 
rial der Schicht. Denkbar ist aber auch ein ProzeBgas, das 15 
ink einem Material der Schicht reagiert. Unter Einwirken 
des ProzeBgases bildet sich die funktionelle Schicht. Bei- 
spielsweise wirkt das ProzeBgas gegenuber einem Material 
der Schicht oxidierend oder reduzierend. Mogliche ProzeB- 
gasc dafiir sind Saucrstoff, Chlor, WasscrstorY, clcmcntares 20 
Selen, Schwefel oder ein Hydrid. Es kann auch ein atzendes 
ProzeBgase wie HCL oder ahnliches sein. Weitere Beispiele 
fiir das ProzeBgas sind H2S und H^Se, die bei der Herstel- 
lung einer Diinnfilmsolarzelle eingesetzt werden (siehe un- 
ten). SchlieBlich sind alle Gase oder auch Gasgemische 25 
denkbar, die in einer entsprechenden Weise mil einem Mate- 
rial einer Schicht reagieren. 

Vorteilhaft ist es, wenn die Schicht einer definierten Pro- 
zeBgasatmosphare ausgesetzt ist. Die definierte ProzeBgas- 
atmosphare umfaBt beispielsweise einen Partialdruck des 30 
oder der ProzeBgase wahrend des Temperierens. Denkbar ist 
beispielsweise auch, daB eine Schicht oder der Mehrschicht- 
korper zum Temperieren mit Vakuum in Kontakt steht. 

Eine definierte ProzeBgas atmosph are laBt sich beispiels- 
weise dadurch erreichen, daB das ProzeBgas mit einer be- 35 
stimmten Geschwindigkeit an der Schicht vorbeigeleitet 
wird. Dabei kann ein ProzeBgas mit verschiedencn Partial- 
driicken im Veriauf des Temperierens auf die Schicht ein- 
wirken. Denkbar ist auch, daB nacheinander verschiedene 
ProzeBgase mit der Schicht des Schichtkorpers in Kontakt 40 
stehen. 

Vorzugsweise ist zumindest die Schicht umschlossen, die 
mit dem ProzeBgas in Kontakt steht. Dies gelingt beispiels- 
weise durch eine Umhullung der Schicht, wobei die Umhiil- 
lung an der Tragerschicht befestigt sein kann. Die Umhiil- 45 
lung wird vor oder wahrend des Temperierens mit dem Pro- 
zeBgas befullt. Das ProzeBgas wird dabei auf einer Oberfla- 
che der Schicht konzentriert, deren Eigenschaften durch das 
ProzeBgas beeinfluBt werden soli. Auf diese Weise kann 
verhindert werden, daB eine Umgebung durch das ProzeB- 50 
gas kontaminiert wird. Dies ist insbesondere bei einem kor- 
rosiven und/oder giftigen ProzeBgas wichtig. AuBerdem 
kann mit einer fur eine Umsetzung der Schicht notigen sto- 
chiometrischen Mengc an ProzeBgas gearbeitct werden. Es 
wird ProzeBgas nicht unnotig verbraucht. 55 

In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung ist der 
Mehrschichtkorper in einem Behalter angeordnet. Dabei 
weist zumindest eine Wan dung des Behalters einen Transpa- 
renzkorper auf. Der Behalter hat den Vorteil, daB er automa- 
tisch die Umhullung des Schicht bzw. den ganzen Mehr- 60 
schichtkorpers darstellt. Die Umhullung braucht nicht am 
Mehrschichtkorper befestigt sein. Bei einem verschlieBba- 
ren Behalter kann die ProzeBgasatmosphare gezielt und 
leicht eingestellt werden. Beispielsweise bietet der Behalter 
ein geniigen groBes Volumen fur das wahrend des Temperie- 65 
rens benoligte ProzeBgas. Wenn das Temperieren eine ho- 
mogene und reproduzierbare Verteilung des ProzeBgases 
iiher einer Schicht erfordert, kann auch gezielt ein Gasaus- 



tritt aus dem Behalter eingestellt werden. Dies kann bei- 
spielsweise dann notig, wenn mil einer sehr hohen Aufheiz- 
rate temperiert wird. Dabei expandiert das ProzeBgas. Wenn 
der Behalter dem dabei auftretenden Gasdruck nicht stand- 
hall, konmit es zu einer Verformung des Behalters oder so- 
gar zur Zerstorung des Behalters. Eine Verformung sollte 
aber beispielsweise dann verhindert werden, wenn der 
Mehrschichtkorper auf dem Boden des Behalters aufliegt. 
Ein Verformung des Behalters fiihrt wie oben beschrieben 
zu einer lateralen Temperaturinhomogenitat im Mehr- 
schichtkorper mil den entsprechenden Folgen. 

Der Behalter kann zudem Transport mittel des Mehr- 
schichtkorpers beim Temperieren sein. Der Belralter hat den 
Vorteil, daB wahrend des Temperierens beispielsweise ein 
Bruch einer Schicht (Tragerschicht bzw. Substrat.) aus G las 
nicht ausgeschlossen werden kann. Bei einem Bruch eines 
solchen Subsirats kann das zerbrochene Material leicht aus 
einer Anlage zum Temperieren des Mehrschichtkorpers ent- 
fernt werden. Dies tragt zu einer ProzeBstabilisierung der 
Anlage zum Temperieren bei. 

Mit dem Behalter eignet sich die Vorrichtung insbeson- 
dere zum Durchfuhren des Temperierens in einem Durch- 
laufverfahren mit verschiedenen Verfahrensstufen. Dabei 
wird der Mehrschichtkorper beispielsweise in den Behalter 
gelegt. Mit dem Behalter wird der Mehrschichtkorper von 
Verfahrensstufe zu Verfahrensstufe transportiert. In einer er- 
sten Verfahrensstufe wird der Behalter beispielsweise mit 
einem ProzeBgas befullt. Dabei kann der Behalter in einer 
Karamer evakuiert, mit einem entsprechenden ProzeBgas 
befullt und verschlossen werden. Denkbar ist dabei ein sepa- 
rater Ein- und AuslaB des Behalter zum Spulen oder Beful- 
len des Behalters mil dem ProzeBgas. Tn einer zweiten Ver- 
fahrensstufe findet das Temperieren statt. Dazu wird der Be- 
halter aus der Kammer in eine Heizzone transportiert. Nach 
Beendigung des Temperierens wird der Mehrschichtkorper 
aus der Heizzone in eine Kuhlzone befordert. 

In einer besonderen Ausgestaltung ist die Wandung des 
Behalters, die den Transparenzkorper aufweist, ein Deckel 
und/oder ein Boden des Behalters. Beipielsweise liegt der 
Mehrschichtkorper mit eine Schicht direkt auf dem Transpa- 
renzkorper des Bodens auf. Der Transparenzkorper kann, 
wie oben beschrieben, Abstandsh alter aufweisen. Der Dek- 
kel weist ebenfalls den Transparenzkorper auf, der bei- 
spielsweise nicht mit dem Mehrschichtkorper bzw. einer 
Schicht des Mehrschichtkorpers in Kontakt steht. Auf diese 
Weise kann die Schicht des Mehrschichtkorpers, die auf 
dem Boden aufliegt durch Warmeleitung, die dem Deckel 
zugewandte Schicht durch Warmestrahlung aufgeheizt wer- 
den. Die dem Deckel zugewandte Schicht kann leicht einem 
ProzeBgas ausgesetzt sein. 

In einer weiteren Ausgestaltung ist der Boden und/oder 
der Deckel des Behalters von jeweils mindestens einem 
Mehrschichtkorper gebildet. Dabei ist die Schicht des Mehr- 
schichtkorpers, die z. B. mit einem ProzeBgas in Beruhrung 
kommen sollen, in einen Innenraum des Behalters gerichtet. 
Diese Losung ist moglich, wenn der Mehrschichtkorper 
bzw. die Schichten des Mehrschichtkorpers einen niedrigen 
Temperaturausdehungskoeffizienten aufweisen und/oder die 
Temperierrate gering ist. Fiir eine hone Temperierrate ver- 
fiigt der Mehrschichtkorper vorteilhaft liber eine Trager- 
schicht mit einem hohen thermischen Leitfahigkeitskoeffi- 
zienten. Die Tragerschicht ist nach auBen gerichtet. Bei- 
spielsweise ist hier die Tragerschicht ein oben beschriebener 
Transparenzkorper. 

In einer besonderen Ausgestaltung weist der Behalter, der 
Transparenzkorper und/oder der Energietransiiiiller ein Ma- 
terial auf, das gegenuber einem ProzeBgas inert ist. Vorteil- 
haft ist iiberdies, daB eine gesamte ProzeBumgebung des 



DE 199 36 081 A 1 



10 



Tcmpcricrcns inert gegenuber dem vcrwcndctcn ProzcBgas 
ist. Zur ProzeBumgebung zahlt beispielsweise auch die 
Energiequelle (primare Energiequelle). 

Das Material wird in Abhangigkeit vom ProzeBgas ge- 
wahlt. Denkbar ist beispielsweise Glas, Glaskerainik und 5 
Keramik. Ein faserverstarktes Material wie kohlefaserver- 
starkterGraphit kann ebenso verwendet werden. Denkbar ist 
auch ein Material wie SiC, das einen hohen thermischen 
Leilfahigkeitskoeffizienten aufweist. Der Behalter kann aus 
einern Metall oder einer Legierung bestehen. Ebenso ist ein 10 
bis zu einer bestimmten Temperatur bestandigen Kunststoff 
nidglich. 

Neben einer chemischen Inertheit gegenuber dem ProzeB- 
gas sind folgende Eigenschaften flir das Material des Behal- 
ters von Vorteil: 15 

- Das Material des Behalters ist unter den Bedingun- 
gen des Temperierens verwerfungsfrei. Es ist auBer- 
dem temperaturschockbestandig. Dies ist insbesondere 
dann dcr Fall, wenn cs cincn geringen Tcmpcraturaus- 20 
dehnungskoeffizienten aufweist. 

- Der thermische Erweichungspunkt des Materials des 
Behalters liegt uber einer maximalen Temperatur des 
Temperierens. 

- Der Behalter zeigt eine geringe bzw. definierte Per- 25 
meabilitat gegenuber einem ProzeBgas. 

In einer besonderen Ausgestaltung ist eine Einrichtung 
zur Detektion eines AusmaBes zumindest eines vom Tempe- 
rieren abhangigen physikalischen Parameters der Vorrich- 30 
tung zur Regelung der ersten und zweiten Teilmenge der 
Energiemenge vorhanden. 

Ein denkbarer Parameter ist eine Absorptions-, Transmis- 
sions- und/oder Reflexionseigenschaft einer Schicht. Das 
AusmaB des Parameters ist der Wert des Parameters. Bei- 35 
spielsweise kann eine Wellenlange eines Absorptionsmaxi- 
mums von der Temperatur abhangen. Das AusmaB des Para- 
meters ware in diesem Fall die entsprechende Wellenlange. 

Insbesondere ist der Parameter eine Temperatur des 
Mehrschichtkorpers. Dabei ist das AusmaB ein Wert der 40 
Temperatur. Denkbar ist auch die Detektion der Temperatur 
einer Schicht des Mehrschichtkorpers, des Transparenzkor- 
pers und/oder des Behalters bzw. einer Wandung des Behal- 
ters. Es kann wahrend des Temperierens standig zumindest 
ein Parameter des Mehrschichtkorpers und/oder einer 45 
Schicht detektiert werden. Beispielsweise wird aufgrund der 
detektierten Temperatur einer Schicht die Teilmenge der 
Energiemenge erhoht oder erniedrigt, die von der Schicht 
aufgenommen wird. Dadurch kann eine Temperaturinhomo- 
genitat bzw. ein Temperaturgradient in Dickenrichtung des 50 
Mehrschichtkorpers vermieden werden. Diese Temperatu- 
rinhomogenitat kann aber auch, falls dies notig sein sollte, 
erhoht werden. 

Beispielsweise ist die Einrichtung zur Detektion der Tem- 
peratur ein Pyrometer sein, der auf die Schicht gerichtet ist. 55 
Das Pyrometer detektiert beispielsweise die Warmestrah- 
lung, die von der Schicht ausgesendet wird. Aufgrund der 
Warmestrahlung kann auf die Temperatur der Schicht riick- 
geschlossen werden. Denkbar ist auch ein Temperaturdetek- 
tor, der mit der Schicht verbunden ist und durch Warmelei- 60 
tung temperiert wird. 

Vorstellbar ist auch, daB die Temperatur der Schicht oder 
des Mehrschichtkorpers nicht unmittelbar gemessen, son- 
dern mittelbar gemessen wird. Beispielsweise wird ein Py- 
rometer auf den Behalter gerichtet, in dem der Mehrschicht- 65 
korper temperiert wird. Die Temperatur des Behalters kann 
durch die Temperatur des Mehrschichtkorpers beeinfluBt 
sein. Aufgrund der Temperatur des Behalters wird auf die 



Temperatur dcr Schicht des Mehrschichtkorpers riickgc- 
sch lessen. Es wird die Energiemenge bzw. die Teilmenge 
der Energiemenge aufgrund der gemessenen Temperatur des 
Behalters geregelt. Dazu ist beispielsweise vor dem Tempe- 
rieren eine Art "Eichmessung" durchzufiihren, die einen Zu- 
sammenhang zwischen gemessener Temperatur der Behal- 
ters und tatsachlicher Temperatur der Schicht bzw. des 
Schichtkorpers wiedergibt. Die "Eichmessung" gibt einen 
Soli- Wert der Temperatur an. Der Ist-Wert wird detektiert. 
Ein Vergleich zwischen Soll-Wert und Ist-Wert liefert eine 
RegelungsgroBe zur Regelung der Energiemengen. 

Die Detektion (und auch die Regelung der Teilmengen 
der Energiemenge) erfolgt insbesondere mit eiTier orllichen 
Aufiosung in Dickenrichtung des Mehrschichtkorpers und 
mit einer zeitlichen Auflosung im zeitlichen Rahmen des 
Temperierens. Beispielsweise wird der Mehrschichtkorper 
mit einer Temperierrate von 25°C/s aufgeheizt. Dann wiir- 
den sowohl die Detektion als auch die Regelung der Teil- 
mengen der Energiemenge so schnell stattfinden, daB ein 
Tcmpcraturuntcrschicd zwischen den Schichtcn des Mehr- 
schichtkorpers wahrend des Temperierens beispielsweise 
unter einen vorgeschriebenen Maximum bleibt. 

Die Temperaturinhomogenitat in Dickenrichtung kann in 
Verbindung mit einer transienten Verformung des Mehr- 
schichtkorpers auch zu einer lateralen Temperaturinhomo- 
genitat im Mehrschichtkorper fuhren. Lateral bedeutet bei- 
spielsweise innerhalb einer Schicht des Mehrschichtkorpers 
senkrecht zur Dickenrichtung. Wie eingangs beschrieben, 
liegt der Mehrschichtkorper wahrend des Temperierens bei- 
spielsweise auf einem Boden aus Graphit auf. Die Zufuhr 
bzw. die Aufnahme der Energiemenge durch die auf dem 
Boden aufliegenden Schicht des Mehrschichtkorpers erfolgt 
durch Warmeleitung. Durch eine Temperaturinhomogenitat 
in Dickenrichtung kann eine transienente Verformung des 
Mehrschichtkorpers in Form einer Verbiegung des Mehr- 
schichtkorpers auftreten. Dabei wird der fur die Warmelei- 
tung notwendige Kontakt zwischen dem Mehrschichtkorper 
und dem Boden des Behalters teilweise gelost. Infolge da- 
von kommt es zu einer lateralen Temperaturinhomogenitat 
der aufliegenden Schicht bzw. des Mehrschichtkorpers. Be- 
sonders vorteilhaft ist es daher, wenn zur Detektion des Pa- 
rameters (und Regelung der Energiemengen) nicht nur in 
Dickenrichtung, sondern auch lateral eine ortliche Auflo- 
sung vorliegt. 

In einer besonderen Ausgestaltung ist der Parameter eine 
Verformung des Mehrschichtkorpers. Aufgrund einer auf- 
tretenden Temperaturinhomogenitat kann es zu einer Verfor- 
mung kommen. Beispielsweise wird der Mehrschichtkorper 
konkav gekrummt. Der Mehrschichtkorper liegt auf dem 
Boden beispielsweise eines Behalters auf. Durch eine kon- 
kave Verformung entsteht im Randbereich des Mehrschicht- 
korpers ein Abstand zwischen der Auflageflache und dem 
Mehrschichtkorper. Ein AusmaB einer derartigen Verfor- 
mung kann beispielsweise mit einer Einrichtung zur Lasc- 
rinterferometrie oder Laserlichtreflexion detektiert werden. 
Aufgrund des AusmaBes findet die Regelung der Energie- 
mengen statt. Vorteilhaft ist es, wenn das AusmaB in einem 
friihen Stadium der Verformung erkannt wird und schnell 
darauf regiert werden kann. 

Fur eine angesprochene Einrichtung zur Detektion eines 
AusmaBes eine vom Temperieren abhangigen Parameters 
mit Hilfe einer optischen Einrichtung (z. B. Laser) ist es 
vorteilhaft, wenn die zu untersuchende Schicht fur Licht der 
optischen Einrichtung zuganglich ist und ein Detektionssi- 
gnal eindeutig dem zu detektierenden Parameter zuzuordnen 
ist. Die Wellenlange eines Lasers sollte sich beispielsweise 
hinreichend von der Warmestrahlung des Mehrschichtkor- 
pers unterscheiden. Wenn die Vorrichtung mit einem Behal- 
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tcr ausgcstattcl ist, ware cs vortcilhaft, wenn dcr Transpa- 
renzkorper fiir das Licht des Lasers genugend durchlassig 
ist. 

Mit Hilfe der Vorrichtung ist es auch moglich, eine ge- 
wiinschte Verfonnung des Mehrschichtkorpers zu erzielen. 
Dazu kann es auch sinnvoll sein, die Verfonnung wahrend 
des Temperierens wie oben beschrieben zu verfolgen. Es 
kann zuin Beispiel eine gekriimmte Diinnfilmsolarzelle her- 
gestellt werden. Zur gezielten Verfonnung wird beispiels- 
weise der Mehrschichtkorper auf eine entsprechende Form 
bzw. Maske gelegt. Die Form bzw. Maske kann direkt eine 
Energiequeile sein. Der Mehrschichtkorper wird iiber einen 
Erweichungspunkt der Tragerschicht erwannl. Als Folge 
davon nimmt der Mehrschichtkorper eine entsprechende 
Form der Maske bzw. der Form an. Die Maske ist beispiels- 
weise in einem Boden des Behalters integriert. Die Maske 
konnte z. B. der Transparenzkorper sein. 

GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein 
Verfahren zum Temperieren eines Mehrschichtkorpers an- 
gegeben, dcr cine crste und mindestens cine zweite Schicht 
aufweist, durch Aufnahme einer Energiemenge durch den 
Mehrschichtkorper mit einer Aufnahme einer ersten Teil- 
menge der Energiemenge durch die erste Schicht und einer 
Aufnahme einer zweiten Teilmenge der Energiemenge 
durch die zweite Schicht, wobei zumindest eine Energie- 
queile zum Zufiihren der Energiemenge auf den Mehr- 
schichtkorper verwendet wird. Dabei wird insbesondere 
eine zuvor beschriebene Vorrichtung Verwendet. Die Ver- 
fahrensschritte sind: Anordnen des Mehrschichtkorpers 
zwischen einer ersten und mindestens einer zweiten Ener- 
giequeile, so daB die erste Schicht zwischen der ersten Ener- 
giequeile und der zweiten Schicht und die zweite Schicht 
zwischen der zweiten Energiequeile und der ersten Schicht 
angeordnet ist, wobei als Energiequeile zumindest eine 
Energiequeile fur eine bestimmte elektromagnetische Strah- 
lung mit einem Strahlungsfeld verwendet wird, und zumin- 
dest cine dcr Schichtcn die elektromagnetische Strahlung 
absorbiert und im Strahlungsfeld der Energiequeile ange- 
ordnet wird, und Anordnen eines Transparenzkorpers im 
Strahlungsfeld der Energiequeile zwischen der Energie- 
queile und der Schicht, die im Strahlungsfeld der Energie- 
queile liegt und die die bestimmte elektromagnetische 
Strahlung absorbiert und Temperieren des Mehrschichtkor- 
pers. 

In einer besonderen Ausgestaltung absorbiert der Trans- 
parenzkorper eine bestimmte Energiemenge und fiihrt die 
Energiemenge der Schicht zu. In einer weiteren Ausgestal- 
tung wird wahrend des Temperierens ein Detektieren eines 
vom Temperieren abhangigen AusmaBes eines physikali- 
schen Parameters des Mehrschichtkorpers zur Regelung der 
Aufnahme der Energiemenge wahrend des Temperierens 
und Regelung der ersten und zweiten Teilmengen der Ener- 
giemenge durchgefuhrt. In einer besonderen Ausgestaltung 
fiihrt dcr Transparenzkorper die Schicht die Energiemenge 
durch Warmeleitung und/oder Warmestrahlung zu. 

GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein 
Mehrschichtkorper vorgestellt, der nach dem zuvor be- 
schriebenen Verfahren hergestellt wird. Der Mehrschicht- 
korper weist eine erste Schicht auf, die zumindest Kupfer, 
Indium, Gallium, Schwefel und Selen aufweist. Eine zweite 
Schicht weist Glas auf. Ein lateraler Durchmesserdes Mehr- 
schichtkorpers ist aus einem Bereich zwischen 0,3 m und 
5 m ausgewahlt. 

Der angegebene Mehrschichtkorper ist beispielsweise ein 
DiinnfUmsolarzeLle bzw. ein Dunnfilmsolarmodul, das aus 
einer Vielzahl von seriell verschalteten einzelnen Dunnfilm- 
solarzellen besteht. Das Glas ist vorzugsweise Sodalime- 
Glas. Die entsprechende Schicht fungiert als Tragerschicht. 



Auf dcr Tragerschicht ist cine Molybdanschicht als Elck- 
trode und iiber der Molybdanschicht eine funktionelle 
Schicht, namlich eine Kupfer- indium-Gallium-Sulfo-Sele- 
nid(CIGSSe)-Halbleiterschichl, aufgetragen. Eine Dicke 
5 des Schicht korpers, bestehend Glaskorper und Ilalbleiter- 
schicht betragt typischerweise 2 bis 4 mm, mit einer Molyb- 
danschicht von ca. 0,5 pin und einer Halbleiterschicht von 
ca. 3 um. Der angegebene Bereich fiir die Dicke des Mehr- 
schichtkorpers ist nicht ausschlieBend zu verwenden. Be- 
to grenzender Faktor ist eine Fahigkeit, ein groBes Substrat 
herzustellen, das moglichst plan ist und damit mit der be- 
schriebenen Vorrichtung bzw. mit dem beschriebenen Ver- 
fahren zu einem Mehrschichtkorper verarbffitet werden 
kann. 

15 ZusammengefaBt ergeben sich mit der Erfindung fol- 
gende Vorteile: 

- Es kann ein groBflachiger Mehrschichtkorper mit ei- 
nem unsymmetrischen Schichtaufbau (z. B. Mehr- 

20 schichtkorpcr mit einer cinzigen Schicht auf einer Tra- 
gerschicht) mit einer hohen Temperierrate von iiber 
l°C/s. 

- Die Schichten des Mehrschichtkorpers konnen dabei 
einen stark unterschiedlichen thermischen Leitfahig- 

25 keitskoeffizienten aufweisen. 

- Durch eine zeitliche und ortliche Auflosung der De- 
tektion und der Regelung eines AusmaBes eines vom 
Temperieren abhangigen Parameters konnen gelingt 
ein Temperieren besonders sicher. 

30 - Das Temperieren bis nahe eines Erweichungspunkts 
einer Tragerschicht ist moglich. 

- Beim Temperieren Liber den Erweichungspunkt der 
Tragerschicht ist eine permanente Verformung des 
Mehrschichtkorpers moglich. 

35 - Durch die Verwendung eines Behalters kann eine de- 
finierte Temperierungsumgebung mit einer definierten 
ProzcBgasatmospharc geschaffen werden. Insbeson- 
dere kann ein toxisches und/oder korrosives ProzeBgas 
eingesetzt werden. 

40 - Das Verfahren kann in einer Durchlaufanlage mit ei- 

nem hohen Durchsatz durchgefuhrt werden. 

An hand eines Ausfuhrungsbeispiels und der dazugehori- 
gen Figuren wird eine Vorrichtung zum Temperieren eines 
45 Mehrschichtkorpers und ein entsprechendes Verfahren dazu 
vorgestellt. Die Figuren sind schematisch und stellen keine 
mafistabsgetreuen Abbildungen dar. 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt einer Vorrichtung zum 
Temperieren eines Mehrschichtkorpers von der Seite. 
50 Fig. 2 zeigt einen Querschnitt einer Vorrichtung zum 
Temperieren mit einem Behalter, in dem der Mehrschicht- 
korper angeordnet ist. 

Fig. 3 zeigt einen Querschnitt einer Vorrichtung zum 
Temperieren mit einem Behalter, in dem der Mehrschicht- 
55 korper und ein Energietransmitter angeordnet sind. 

Fig. 4 zeigt ein Ausschnitt eines Transparenzkorpers. 

Fig. 5a und 5b zeigen eine Einrichtung zur Detektion des 
AusmaBes einer Verfonnung des Mehrschichtkorpers. 

Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum 
60 Temperieren eines Mehrschichtkorpers. 

In den Ausfiihrungsbeispielen wird ein Dunnfilmsolar- 
modul 1 hergestellt. Das Dunnfilmsolarmodul weist eine 
Grundfiache von 850 x 600 mm 2 auf. Die Dicke des Solar- 
moluls betragt 3 mm, wobei auf einer Tragerschicht aus So- 
65 dalime-Glas 2 eine 0,5 urn dicke Schicht aus Molybdan 3 
und eine 0,5 pm dicke Kupfer- Indium-Gallium-Sulfo-Sele- 
nid(CIGSSe)-Halbleiterschicht 4 hergestellt wird. 

Vor dem Temperieren weist der Mehrschichtkorper 1 fol- 
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gcndcn Schichtaufbau auf: Sodalimc-Glas/Molybdan/Kup- 
fer(Gallium)Andium/Selen. Sodalime-Glas fungiert als Tra- 
gerschicht 2 der Molybdanschicht 3 und der inehrlagigen 
Schicht 4. In die Kupferschicht ist Gallium eingelagerl. Als 
ProzeBgas 16 wird ein Gasgemisch aus Schwefelwasser- 5 
stoff. Helium und Wasserstoff verwendet. Gasformiges Se- 
len bzw. Selenwasserstoff wird im Verlauf des Tempericren 
gebildet. 

GemaB einer ersten Ausfuhrungsform wird der Mehr- 
schichtkorper auf einen Transparenzkorper 5 aus Glaskera- to 
inik gelegt (Fig. I). Der Transparenzkorper weist eine Viel- 
zahl von Abstandshaltern 6 aus dem gleichen Material auf, 
aus dem der Transparenzkorper 5 beslehl (Fig. 4). Der 
Transparenzkorper 5 behndet sich zwischen der Trager- 
schicht 2 der Dunnfilmsolannodul bzw. dessen Ausgangs- 15 
form 1 und eine Energiequelle 7. Die Energiequelle 7 be- 
steht aus mehreren nebeneinander zu einer Matrix angeord- 
neten Arrays aus Halogenlampen. Die Matrix liefert ein ho- 
mogenes Strahlungsfeld 8. Der Transparenzkorper 5 befin- 
dct sich im Strahlungsfeld 8 der Energiequelle 7. Er absor- 20 
biert einen Teil der elektromagnetischen Strahlung 9 der 
Energiequelle und gibt die absorbierte Energiemenge durch 
Warmeleitung 10 an die Tragerschicht 2 weiter. Die Glas- 
schicht 2 wird in erster Linie durch die Warmeleitung 10 
temperiert. 25 

Zwischen einer zweiten Energiequelle 11 und der Selen- 
schicht (auBerste Beschichtung der Schicht 4) ist eine zwei- 
ter Transparenzkorper 12 aus Glaskeramik angeordnet. Die 
zweite Energiequelle 11 ist genauso wie die erste Energie- 
quelle 11 als Matrix gestaltet. Der zweite Transparenzkorper 30 

12 absorbiert einen Teil der elektromagnetischen Strahlung 

13 der zweiten Energiequelle 11. Ein Teil der dabei aufge- 
nomrnenen Energiemenge wird in Form von Warmestrah- 
lung 14 an die rnehrlagige Schicht 4 abgegeben. Der Trans- 
parenzkorper 12 zeigt auch eine Transmission fiir die elek- 35 
tromagnetische Strahlung 13, so dafi diese Strahlung auf die 
mchrlagigc Schicht 4 auftriftt. Die rnehrlagige Schicht 4 
liegt im Strahlungsfeld 15 der Energiequelle 13. Die rnehr- 
lagige Schicht 4 wird in erster Linie durch Warrnestrahlung 

14 temperiert. 40 
Der Mehrschichtkorper 1 wird in einem Behalter 17 in 

oben beschriebener Weise angeordnet (Fig. 2). Der Deckel 
18 und der Boden 19 werden von den Transparenzkorpern 5 
und 12 gebildet. Eine seitliche Wandung 20 des Behalters 17 
besteht aus Kohlenfaserverstarktem Kohlenstoff (CFC). 45 

Nach dem Ablegen des Mehrschichtkorpers auf der Bo- 
denplatte wird der Behalter mit dem ProzeBgas befullt und 
verschlossen. Danach erfolgt das Temperieren mit einer 
Temperierrate von 5°C/s, wobei die Energiequelle 7 und 11 
getrennt geregelt werden. 50 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel zeichnet sich dadurch 
aus, daB ein Energietransmitter 26 in der Box integriert ist ( 
Fig. 3). 

Fiir die Energiequelle 7 kommt folgender Rcgelkreis zum 
Einsatz: Ein laterales Ist-Temperaturprofil des Transparenz- 55 
korpers 5 wird mit einem Pyrometer in Form eines Infrarot- 
sensor geeigneter Wellenlange gemessen. Durch die Auflage 
des Mehrschichtkorpers kann mittels einer Kalibrierung aus 
dem Temperaturprofil des Transparenzkorpers das Tempera- 
turprofil der Tragerschicht 2 bestimmt werden. Durch einen 60 
Regelalgorithmus uber Ist- und Soll-Wert der Temperatur 
des Transparenzkorpers wird ein Regelsignal bestimmt, mit 
dem die Strahlungsleistung der Energiequelle 7 geregelt 
wird. 

Eine RegelgroBe fiir einen Regelkreis zur Steuerung des 65 
Energiequelle 11 ist eine transienle Verbiegung 21 der Tra- 
gerschicht 2. Die Verbiegung 21 wird durch Laserinterfero- 
metrie an der Substratseite 22 oder Schichtseite 23 gemes- 
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sen. McBpunktc sind die Substrainiiuc 24 und cine Eckc 25 
des Mehrschichtkorpers. Bei der Laserinterferometrie wird 
die durch eine Verbiegung hervorgerufene Abstandsande- 
rung gemessen und daraus das Regelsignal fur die zugeho- 
rige Energiequelle ermittelt. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist die Regel- 
groBe fur die Energiequelle 11 die Temperatur des Transpa- 
renzkorpers 12. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zum Temperieren eines Mehrschicht- 
korpers (1), der eine erste Schicht (2, 3, 4jund minde- 
stens eine zweite Schicht (2, 3, 4) aufweist, durch Auf- 
nahme einer Energiemenge durch den Mehrschichtkor- 
per (1) mit einer Aufnahme einer ersten Teilmenge der 
Energiemenge durch die erste Schicht (2, 3, 4) und ei- 
ner Aufnahme einer zweiten Teilmenge der Energie- 
menge durch die zweite Schicht (2, 3, 4), aufweisend 

- mindestens cine Energiequelle (7, 11) der Ener- 
giemenge, 

dadurch gekennzeichnel, daB 

- die erste Schicht (2) zwischen einer ersten 
Energiequelle (7) und der zweiten Schicht(4) und 
die zweite Schicht (4) zwischen einer zweiten 
Energiequelle (11) und der ersten Schicht (2) an- 
geordnet ist, 

- mindestens eine der Energiequellen (7, 11) eine 
Emission einer bestimmten elektromagnetischen 
Strahlung (13) mit einem Strahlungsfeld (9, 15) 
au fweist, 

- mindestens eine der Schichten (2, 4) eine be- 
stimmte Absorption fur die elektromagnetische 
Strahlung (8, 13) aufweist und in dem Strahlungs- 
feld (9, 15) angeordnet ist, 

- in dem Strahlungsfeld (9, 15) zwischen der 
Energiequelle (7, 11) mit dem Strahlungsfeld und 
der Schicht (2, 4), die die Absorption der elektro- 
magnetischen Strahlung aufweist und die im 
Strahlungsfeld angeordnet ist, mindestens ein 
Transparenzkorper (5, 12) angeordnet ist, der eine 
bestimmte Transmission und eine bestimmte Ab- 
sorption fiir die elektromagnetische Strahlung 
aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei eine Schicht 
(2) eine Tragerschicht zumindest einer weiteren 
Schicht (4) ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine 
Schicht (2, 4) des Mehrschichtkorpers (1) ein Material 
aufweist, das aus der Gruppe Glas, Glaskeramik, Kera- 
mik, Kunststoff und/oder Metall ausgewahlt ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wo- 
bei mindestens ein Energietransmitter (26) zur Ubertra- 
gung der Energiemenge auf den Mehrschichtkorper (1) 
vorhanden ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, wo- 
bei der Transparenzkorper (5, 12) mindestens einen 
Abstandshalter (6) aufweist, an dem der Mehrschicht- 
korper (1) anliegt, zur Aufnahme einer lateral homoge- 
nen Energiemenge durch den Mehrschichtkorper (1). 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, wo- 
bei der Transparenzkorper (5, 12) eine Vielzahl von 
Abstandshaltern (6) aufweist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, wobei der 
Transparenzkorper (5, 12) und/oder der Abstandshalter 
(6) ein Material aufweist, das aus der Gruppe Glas und/ 
oder Glaskeramik ausgewahlt ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, wo- 
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bci niindcstcns cine Schicht (2, 3, 4) mil cincin ProzcB- 
gas (16) in Kontaki sieht. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei zurnindest die 
Schicht, die mil dem ProzeBgas (16) in Kontakt siehl, 
umschlossen ist. 5 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
wobei 

- der Mehrschichtkorper (1) in einem Behalter 
(17) angeordnet ist und 

- zurnindest eine Wandung (18, 19, 20) des Be- 10 
halters (17) den Transparenzkorper (5, 12) auf- 
weist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Wan- 
dung, die den Transparenzkorper (5, 12) aufweist., ein 
Deckel (18) und/oder ein Boden (19) des Behalters 15 
(17) ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, wobei der 
Behalter (17), der Transparenzkorper (5, 12) und/oder 
der Energietransmitter (26) ein Material aufweist, das 
gegenuber dem ProzeBgas (16) inert ist. 20 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
wobei mindestens eine Einrichtung (27) zur Detektion 
eines AusmaBes (21) zurnindest eines vom Temperie- 
ren abhangigen physikalischen Parameters der Vorrich- 
tung zur Regelung der ersten und zweiten Teilmenge 25 
der Energiemenge vorhanden ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei der Parame- 
ter eine Temper atur der Vorrichtung ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Tempe- 
ratur eine Teniperatur des Mehrschichtkorpers ist. 30 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, 
wobei der Parameter eine Verformung des Mehr- 
schichtkorpers ist. 

17. Verfahren zum Temperieren eines Mehrschicht- 
korpers, der eine erste und mindestens eine zweite 35 
Schicht aufweist, durch Aufnahme einer Energiemenge 
durch den Mehrschichtkorper mit einer Aufnahme ei- 
ner ersten Teilmenge der Energiemenge durch die erste 
Schicht und einer Aufnahme einer zweiten Teilmenge 
der Energiemenge durch die zweite Schicht, wobei zu- 40 
mindest eine Energiequelle zum Zufuhren der Energie- 
menge auf den Mehrschichtkorper verwendet wird, 
insbesondere unter Verwendung einer Vorrichtung 
nach einem der Anspriiche 1 bis 16, mit den Verfah- 
rensschritten: 45 

a) Anordnen des Mehrschichtkorpers zwischen 
einer ersten und mindestens einer zweiten Ener- 
giequelle, 

- so daB die erste Schicht zwischen der ersten 
Energiequelle und der zweiten Schicht und die 50 
zweite Schicht zwischen der zweiten Energie- 
quelle und der ersten Schicht angeordnet ist, 

- wobei als Energiequelle zurnindest eine Ener- 
giequelle fur cine bestimmtc elektromagnctischc 
Strahlung mit einem Strahlungsfeld verwendet 55 
wird, 

- und zurnindest eine der Schichten die elektro- 
magnetische Strahlung absorbiert und im Strah- 
lungsfeld der Energiequelle angeordnet wird,und 
Anordnen eines Transparenzkorpers im Strah- 60 
lungsfeld der Energiequelle zwischen der Ener- 
giequelle und der Schicht, die im Strahlungsfeld 
der Energiequelle liegt und die die bestimmte 
elektromagnetische Strahlung absorbiert und 

b) Temperieren des Mehrschichtkorpers. 65 

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei zum Tempe- 
rieren der Transparenzkorper eine bestimmte Energie- 
menge absorbiert und der Schicht zufiihrt. 
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19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, wobei wah- 
rend des Temperierens ein Detekticren eines vom Tem- 
perieren abhangigen AusmaBes eines physikalischen 
Parameters der Vorrichtung zur Regelung der Auf- 
nahme der Energiemenge wahrend des Temperierens 
und eine Regelung der Energiemenge durchgefuhrt 
wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 15, wobei der Transpa- 
renzkorper der Schicht die Energiemenge durch War- 
meleitung und/oder Warmestrahlung zufiihrt. 

21. Mehrschichtkorper, hergestellt nach Verfahren 
nach Anspruch 15 oder 16, wobei eine erste Schicht zu- 
rnindest Kupfer, Indium, Gallium, Schwefel und Selen 
und eine zweite Schicht Glas aufweist, wobei der 
Mehrschichtkorper einen lateralen Durchmesser auf- 
weist, der aus dem Bereich zwischen 0,3 m und 5 m 
ausgewahlt ist. 
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